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 1952 年頃、日本初のディジタル電圧計に使用された A/D 変換装置が登場したが、測定速
度は 1 回計測に 5 秒もかかり、サイズも大きかった[1]。しかし、ただ数年間で、1958 年に
発明された集積回路により、A/D 変換技術が急速で発展された。現在 A/D 変換器は逐次比
較型（SAR）、フラッシュ型、二重積分型（ΔΣ）に大きく分かれている。しかし、近年ナ






時間分解能型回路である時間デジタルコンバーター（ＴＤＣ：Time to Digital Converter）
に関する研究が急速に進展しつつある。 
  一方、近年、半導体プロセスの微細化と伴って、一つの FPGA（Field Program Gate Array）
チップ上に実装可能な回路規模が拡大し，最高動作周波数も上昇している。また、 FPGA
の特徴としては FPGA のロジックセルは、一般的に 4 あるいは 6 入力の「ルックアップテ
ーブル」（Look Up Table： LUT）と「フリップフロップ」（Flip Flop）の 2 つから構成さ
れている。今回提案する確率的バーニア回路は完全にディジタル回路で構成されているた
め、FPGA での実現も可能となる。 
 本研究では、時間分解能型アナログ回路のキーコンポーネントとなる TDC(Time to 
Digital Converter)の高性能化に取り組んでいる。広く用いられているフラッシュ型時間デジ
タルコンバーター（TDC:Time to Digital Converter）にくらべ、高分解能が実現できる確
率的バーニア型ＴＤＣ（Stochastic Vernier Time to Digital Converter）回路を示す。この
回路は CMOS 微細化に伴って発生する素子バラつきを利用し高時間分解能を得る。また、
遅延ラインの各バッファの時間間隔をヒストグラム自己校正法で測定し、出力線形性を改









用されている。ＡＤＰＬＬ（All Digital Phase-Locked loop）の位相比較器、クロック発生














性能／名称 フラッシュ型 バーニア型 確率型 
確率的 
バーニア型 
面積 小 中 大 大 
分解能 普通 やや良い 良い 良い 
線形性 普通 悪い 悪い 悪い 

































な TDC の回路構成を示す。インバータの多段接続によるディレイラインと D Flip-Flop、
その出力をディジタル値に変換するエンコーダによって構成される。先に入力される信号





































は Q0=1, Q1=1, Q2=0, Q3=0 となる。これにより 2 信号間の時間差がインバータの遅延時
間×2＋誤差(遅延時間に比例)であるということがわかる。 
この関係を式で表す。インバータの遅延時間⊿t、誤差を Te、出力が 1 である D Flip-Flop
の数を nq、測定したい 2 信号間の時間差を T とすると、 
T=nq⊿t+Te                    (0≦Te≦⊿ｔ) 






































































































































図 4.1：自己校正機能を備えた TDC ブロック図 
 
3-1 遅延ばらつきの影響 
遅延バッファや DFF には素子ばらつきが存在する。この素子ばらつきが TDC の出力にど
のような影響を及ぼすかを、基本 TDC、バーニア型 TDC を例に挙げて考察する。 
3-1-1 基本 TDC 

















































図 3-2 のようにインバータを 3 段接続した場合を考える。Vout1が High になると、Vout2
ではインバータ 2 つ通るため、τ遅れて High になる。Vout2が High になると、Vout1では
インバータ 1 つ通るため、τ’遅れて反転し Low になる。Vout1が Low になると、Vout2では
インバータ 2 つ通るため、τ遅れて Low になる。Vout2が Low になると、Vout1ではインバ
ータ 1 つ通るため、τ’遅れて反転し High になる。これが 1 周期の流れである。発振周期 t、
発振周波数 f は以下のように求まる。 











 Buffer 1ns Buffer 2ns Buffer 3ns Buffer 10ns 
Osc_3 6 12 18 60 
Osc_8 14 28 42 140 
Osc_16 30 60 90 300 
 
















































図 3-3-1.3：理想の TDC のヒストグラム（線形） 
 
 
























図 3-3-3.2：TDC 出力と単体遅延時間ばらつき（DNL） 
 
 



































× 𝐹𝑆  .... （3-3-3-1.1） 
N: 校正するビット数 
Dout(N): N 番目ビットの校正後出力値 











































入力ボタン１ 入力ボタン２ 入力ボタン３ 入力ボタン４ 
PIN＿F１ PIN_F2 PIN_A10 PIN_B10 
ｒｅｓｅｔ Multi[0] Multi[1] Multi[2] 
注意することは、各バッファおよびレジスタのDFFはちゃんと順番に配置しないと、各バ
ッファの遅延量はかなり違いになり、測定結果は誤差が大きくなる。 








































1 2 3 4 5 6 7
遅延素子番号 
各段バッファの遅延 単位：ｐｓ 
513 467 597 422 
594 471 515 























































ここで N=24 であり，K1 から K4 はそれぞれ以下の式で表すことができる。 
 (3)       (4) 




この式から求めた INL を図 3-3-4-2.8に示す。測定結果として，校正前 TDC では最大 11％
























































図 3-4.1 自己校正機能を備えた確率的 TDC の構成 
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図 3-4.4 自己校正前後入出力特性 
 
また、前節で説明した INL 評価方法を利用し、測定結果と線形近似直線との累積誤差が
図 3-4.5 をしめすように、校正前 TDC では最大-7.75 の INL を有していたのに対し，校正
後 TDC では最大－0.591 の INL となり線形性が向上したことがわかる。 
 






ッファ遅延誤差の比較である。1 回目で測定した回数は 81 万回で、2 回目で 1 億４千万回
をとりました。この実験でヒストグラムと遅延の比は最大 0.116%から 0.17％になり、最小
は 0.00004%から 0.00010%に変わった。また、回数２は回数１より自己校正後の INL の値











図 3-4.7 回数１と回数２の自己校正後の INL 比較 
 
また、次の試験で回路が変わらなく、DFF のばらつきを表 3-4.2 のように仮定した。今
回の乱数は円周の乱数をとりつけた。シミュレーションの結果は図3-4.8と図3-4.9 となる。 
今回の試験で 3 千 3 百万回をとった。そして、ヒストグラムとバッファ遅延の誤差は最
大―0.823％と最小－0.00028％となった。INL 評価の値が自己校正前は－8.002 に対し校
正後は最大－3.9889 に改善した。 


















図 3-4.8 自己校正前後の入出力特性 
  



















図 3-4.9 条件１ 
 














 条件２結果エラ 自己校正前後の入出力特性 
 
 
条件２結果エラ 自己校正前後の INL 比較 
 
確率的 TDC より更な高分解能確率的バーニア TDC を提案し、次に節で皆に説明する。  
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3-5 自己校正機能を備えた確率的バーニア型 TDC 
確率的バーニア型 TDC に自己校正を適用する。図 3-5.1 に回路図とシミュレーション条
件を示す。バーニア型 TDC の分解能(1-2)に加え、DFF オフセットばらつきにより、これ
までの TDC より高時間分解能が実現できる。遅延バッファ 8 段で各遅延バッファに対し 50
個の DFF を接続する構成をとり、シミュレーションを行った。シミュレーション結果を図




今回の実験では、ばらつきを仮定した場合の 3 ビット 50 段 確率バーニア TDC の自己校
正シミュレーションでのヒストグラムデータを示す。遅延とヒストグラムはほぼ一致する
（最大誤差は 0.56047％）。すべて 1億 9千万回のヒストグラムをとりました。シミュレー
ション結果を図 3-5.2 と図 3-5.3 に示す。線形性が改善されていることが確認できた。校正















図 3-4.4 ３ビット 50 段の TDC 自己校正前後入出力特性 
 











同様に図 3-4.7 に示されるように 
3 ビットの校正後 TDC で最大-1.18 の INL を有していたのに対し、4 ビット校正後 TDC
では最大-0.90 となり線形性が向上した。 
 
図 3-4.5  4 ビット 50 段確率的バーニア型のヒストグラムと遅延の誤差比 
 
 






図 3-4.7  4 ビット 50 段確率的バーニア型の自己校正前後の INL の比較 
 
3-6 まとめ  
この章ではヒストグラム法を用いて自己校正技術を述べた。遅延ばらつきの影響および
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